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ABSTRAKT 
 Cílen práce je provést optimalizaci vířivého čerpadla. Toto čerpadlo by mělo najít 
uplatnění ve zdravotnictví jako náhrada lidského srdce pro mimotělní oběh. Dále se budeme 
zabývat analýzou smykových napětí v čerpadle a jeho velikostí a zvážíme i použití 
nesmáčivých povrchů za účelem snížení hodnot smykových napětí. Všechny naše analýzy 
budou provedeny na základě CFD výpočtů. 
ABSTRACT 
The aim of this labor is to optimize the vortex pump. When this pump should find 
application on the field of health like human heart for extracorporeal circulation. We will deal 
with the analysis of shear stress in the pump and its size of it and consider the use nonwetting 
surfaces to reduce the shear stress values. All our analysis will be made by CFD calculations. 
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Úvod 
V současné době se ve zdravotnictví stále řeší problematika vývoje umělého srdce, 
které by mohlo plnohodnotně nahradit srdce lidské. Bohužel i při současné vysoké technické 
úrovni nejsme schopni sestrojit tak dokonalý stroj, který by pracoval tak spolehlivě a výkonně
jako srdce lidské. V nynější době se nejčastěji můžeme setkat s náhradami srdečního orgánu 
v podobě membránového nebo pístového čerpadla, u něhož se především řeší problém se 
vznikem hemolýzy, jevu, při kterém se porušují cytoplazmatické membrány červených 
krvinek. Bylo zjištěno, že na vznik hemolýzy mají vliv vysoké hodnoty smykového napětí. 
V této práci budeme zkoumat využití vířivého čerpadla jako srdce pro mimotělní oběh 
z hlediska analýzy smykových napětí. Dále se budeme zabývat i správným hydraulickým 
návrhem čerpadla, a to tak, aby se optimum čerpadla nacházelo co nejblíže parametrům srdce. 
 Jelikož vířivé čerpadlo je hydrodynamický stroj, můžeme odhadovat, že největšího 
smykového napětí se bude dosahovat v blízkosti stěn lopatek, kde bude i největší rychlostní 
gradient v objemu čerpadla. 
  Kromě konstrukčních úprav čerpadla zvážíme i další způsob optimalizace, a to že by 
cylindrická skříň čerpadla byla vyrobena z nesmáčivého materiálu. Při použití nesmáčivého 
povrchu by neplatila podmínka ulpívání. To by mělo výrazný vliv na stabilitu proudění. 
Přesněji řečeno by se zmenšily turbulentní fluktuace kapaliny, nebo by dokonce mohlo dojít 
k laminárnímu proudění. 
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1.   Vířivá čerpadla 
Vířivá čerpadla se řadí mezi hydrodynamické stroje, tedy stroje s nepřímou přeměnou 
mechanické energie na energii tlakovou. To se dá vysvětlit tak, že během pracovního cyklu 
dochází k dvojí přeměně energie. Hnací hřídel dodává mechanickou práci, která se zpočátku 
mění na pohybovou energii kapaliny a následně se ve výtlačném hrdle  přeměňuje na energii  
potenciální (tlakovou). Vířivá čerpadla se vyznačují výbornými samonasávacími 
schopnostmi, díky čemuž našla svojí oblast použití. 
Obr. 1 Řez dvoustupňovým vířivým čerpadlem.[1]
 A - sací otvor, B - výtlačný otvor, C a D– obvodové drážky, Bs-sací hrdlo, 
Bd – výtlačné hrdlo 
 Vířivá čerpadla jsou nejběžněji vybavena oběžným kolem s radiálními lopatkami, 
ojediněle mohou být realizovány se šikmými lopatkami. Oběžné kolo se otáčí v cylindrickém 
tělese a je situováno mezi dvěma deskami, v kterých může být jedna obvodová drážka anebo 
dvě symetrické obvodové drážky (Obr. 2). Drážky se v tělese nevyskytují po celém obvodě, 
ale přibližně s úhlovou délkou 330°, aby se dosáhlo oddělení sacího a výtlačného hrdla. Sací 
hrdlo přivádí pracovní kapalinu v blízkosti náboje kola a výtlačné hrdlo směřuje nahoru 
z pracovního prostoru čerpadla. 
Diplomová práce 
Strana 12
Obr. 2 Profil bočních kanálů vířivého čerpadla.[1]
Nyní bychom si objasnili rozběh čerpadla z klidové polohy, kdy je vnitřní prostor 
čerpadla ještě stále zaplněn vzduchem. V době začátku otáčení oběžného kola tekutina vtéká 
sacím potrubím do bočních drážek (kanálků) a tím se vytváří volné místo v okolí náboje 
oběžného kola, kam je stlačen vzduch z pracovního prostoru čerpadla. Čerpadlo se čím dál víc 
zaplňuje kapalinou, a tak vytlačuje vzduch z okolí náboje kola a následně proudí výtlačným 
potrubím ven z čerpadla. Tento jev trvá až do doby, kdy je celý prostor oběžného kola plně
zaplaven kapalinou.[1] 
Proudění kapaliny ve vířivém čerpadle by se dalo rozdělit na dva prostory - na prostor 
mezi lopatkami oběžného kola, kde se proud kapaliny pohybuje s téměř konstantní rychlostí, 
a na prostor v bočních kanálkách, kde je kapalina ovlivněna od otáčení oběžného kola. 
Přesněji řečeno se vytváří rozdíl mezi tlakem v bočních kanálech a hranou lopatky, vlivem 
čehož kapalina začíná cirkulovat mezi prostorem oběžného kola a prostorem obvodových 
kanálků, viz obr. (3). 
Obr. 3 Cirkulace kapaliny v bočních kanálkách a oběžném kole.[1] 
Tento pohyb je ještě doplňován obvodovým pohybem lopatek, které působí na 
kapalinu ve směru otáčení, tudíž i urychluje pohyb kapaliny přes šířku obvodových kanálků. 
Ve výsledku nám vzniká harmonický pohyb kapaliny po obvodu čerpadla (Obr. 4), díky 
němuž dochází k nepřetržitému přenosu energie z kapaliny opouštějící prostor oběžného kola 
na kapalinu v kanálcích cylindrické skříně. Můžeme říct, že celkový přírůstek energie je 
způsoben vlivem vzájemných interakcí pulzů od kapaliny proudící z oběžného kola a kapaliny 
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proudící v bočních kanálcích čerpadla. Tento jev je ještě zesílen díky malým otřesům na 
vstupu do bočních kanálků.    
Obr. 4 Výsledná cirkulace v pracovním prostoru vířivého čerpadla[1]. 
Vlivem tohoto principu dosahují vířivá čerpadla 2,5 krát větší dopravní výšky, než by 
tomu bylo u jiného hydrodynamického čerpadla s podobnými geometrickými parametry.    
 Z charakteristiky vířivého čerpadla (Obr. 5) můžeme vyvodit několik poznatků. Při 
pohledu na křivku H= f (Q) vidíme, že závislost je velice stabilní a s narůstajícím průtokem 
velice rychle klesá hodnota dopravní výšky H. Dále je možnost pozorovat závislost Psh= f(Q), 
kde je na první pohled vidět, že vířivá čerpadla dosahují maximálního výkonu při hodnotě  
Q= 0 l/min. S narůstajícím průtokem výkon začíná pozvolna klesat. 
Obr. 5 Charakteristika vířivého čerpadla[1]. 
Vířivá čerpadla se kromě značně výborných samonasávacích schopností vyznačují 
také bohužel ne příliš vysokými hodnotami účinností, a to v rozmezí 25-40 %. Nízká účinnost 
čerpadla je způsobena několika jevy[1]: 
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 Vlivem rázů v pracovním prostoru čerpadla, a to především 
 v místě sacího hrdla, kde kapalina vytéká ze sacího potrubí a vstupuje do prostoru oběžného 
kola. 
 Vlivem cirkulace kapaliny mezi prostorem oběžného kola a 
prostorem bočního kanálku. 
 Vlivem hydraulických ztrát. 
 Ztráty vlivem netěsností. 
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2.   Geometrie čerpadla 
Geometrii vířivého čerpadla byla převzata od Ing. Zdeňka Sloupenskýho [2]. 3D 
model byl vytvořen za pomoci programu solidworks (Obr. 6).  Z obr. 6 můžeme vidět, že se 
jedná o dvě paralelně pracující vířivá čerpadla (levé a pravé vířivé čerpadlo). Ta by měla plně
nahrazovat funkci srdce. To se rovněž skládá z pravé a levé poloviny. Z analogie vyplývá, že 
pravý pracovní prostor se má starat o nasávání krve z krevního oběhu a následně ji má čerpat 
do plic, kde bude okysličena. Poté druhé (levé) čerpadlo bude nasávat okysličenou krev z plic, 
která je následně vytlačena do krevního oběhu. V této práci se budeme zabývat pouze 
návrhem levé části, na kterou jsou kladeny větší nároky. 
Hydraulický návrh vířivého čerpadla musí být proveden tak, aby se jeho optimum 
pohybovalo v parametrech srdce, tedy průtoku Q = 0,16 l/s a měrné energii, aby se blížila k 
hodnotě Y =& 15 kg/J. Je velice nutné dodržet hodnotu dopravní výšky, aby mohla krev protéci 
celým krevním oběhem.    
Obr.6 3D model vířivého čerpadla. 


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3.   Odvození měrné energie vířivého čerpadla [3]
 Problematika vířivých čerpadel je v současné době ještě nedostatečně prozkoumána. O 
tom svědčí i dosavadní hodnoty účinností vířivých čerpadel, které jsou v rozmezí 25–40 %. 
Z těchto malých účinností můžeme usoudit, že je ještě dostatečný prostor pro vývoj těchto 
strojů. Naším cílem bude stroj navrhnout tak, aby pracoval při vyšších hodnotách účinnosti. 
 Vířivá čerpadla jsou značně odlišná od ostatních hydrodynamických strojů, tudíž pro 
ně neplatí vztahy, které jsou běžné použitelné pro hydrodynamické stroje, a je velmi obtížné 
je navrhnout na námi požadované parametry. V loňském roce se ing. Zdeňkovi Dančákovi 
podařilo odvodit vztah, který dostatečně přesně popisuje měrnou energii vířivého čerpadla.  
 V této kapitole si připomeneme odvození tohoto vztahu pro lepší pochopení 
problematiky vířivých čerpadel a zvážili bychom jeho použitelnost a případné nepřesnosti. 
Odvození vychází z Navier-Stokesovy rovnice, kdy se nebere v potaz vliv vnějších 
tíhových sil. 
0=∂
∂
+∂
Π∂
−⋅
jj
ij
i
x
p
x
ap          (1) 
 Zrychlení vyjádříme pomocí Eulerova pojetí kontinua, kde vi= vi (xj,t). 
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 Zrychlení jsme popsali za pomoci lokálního a konvektivního zrychlení. Budeme 
uvažovat, že proudění je stacionární, tedy člen lokálního zrychlení bude roven nule. 
 Dosazením zrychlení do N-S rovnice dostáváme: 
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 Rovnici vynásobíme elementárním objemem dV, čímž získáme rovnici silové 
rovnováhy pro elementární objem. 
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 Ze silové rovnováhy na elementární objem si následně můžeme vyjádřit momentovou 
rovnováhu, kterou dostaneme z vektorového součinu. 
FxM
rrr
×=            (5) 
inmnim FxM ⋅⋅= ε           (6) 
 Dosadíme do rovnice (4) a výsledkem bude, že obdržíme vztah pro momentovou 
rovnováhu elementárního objemu. 
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Takto definovaná momentová věta platí pro libovolný kontrolní objem kapaliny 
v čerpadle. Zvolíme objem kapaliny V (Obr. 7), tak abychom získali vztahy, které budou 
definovány na hraničních plochách oběžného kola. Oběžné kolo bude v rovnicích vystupovat 
jako celek. Tento předpoklad je v tomto případě výhodnější. Bereme v potaz, že přes plochy 
S1 a S 2 proudí kapalina, a to buď do prostoru oběžného kola anebo ven z oběžného kola. Také 
předpokládáme, že tyto plochy jsou jednoznačně souvislé. Dále jsme si zavedli průtok Q a q, 
kdy průtok Q je vnější průtok čerpadlem a průtok q je průtok přes oběžné kolo. 
Obr.7 Schéma vířivého čerpadla a označení hraničních ploch kontrolního objemu V.[3] 
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Nyní upravíme člen konvektivního zrychlení za pomoci rovnice kontinuity pro 
nestlačitelnou kapalinu.
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Chceme vyjádřit moment na hřídel čerpadla, tedy ve směru osy čerpadla x1 budeme 
řešit momentovou rovnováhu pouze v tomto směru. To znamená, že do rovnice dosadíme za 
m=1, pak rovnici (8) roznásobíme a vytkneme hustotu jako konstantu. Člen konvektivního 
zrychlení přepíšeme za pomoci předcházejícího vztahu. 
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Pro následnou úpravu členů použijeme předpis per-partes, který vychází z derivace 
součinu dvou funkcí. 
( ) vuvuvu ′⋅+⋅′=′⋅           (11) 
Po z integrování rovnice dostáváme. 
( )∫ ∫ ∫ ⋅′⋅+⋅⋅′=⋅′⋅ xdvuxdvuxdvu        (12) 
Vztah přepíšeme do konečné podoby, která představuje předpis per-partes. 
( ) ( ) ∫∫∫ ⋅⋅′−⋅′⋅=⋅′⋅ xdvuxdvuxdvu        (13) 
 S využitím předcházejícího vztahu upravíme členy z rovnice (10). 
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 Nyní použijeme Gauss-Ostrogradského větu na první integrály pravé strany rovnice, 
čímž objemový integrály přes objem V převedeme na plošné integrály přes plochu S 
(S=S1υS2 S3υS4υS5υΓ1υΓ2υΓ3υΓ4). 
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V j
ij
nni Vd
x
xSdnxVd
x
x 111 εεε    (18) 
∫ ∫ ∫ ⋅∂∂⋅⋅−⋅⋅⋅⋅=⋅∂∂⋅⋅V S V inniinniinni Vdx
x
pdSnpxVd
x
p
x 111 εεε     (19) 
 S využitím vlastností dílčích členů vyloučíme objemové integrály na pravé straně
rovnice. 
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ∫∫
∫∫∫
⋅⋅=⋅⋅−⋅⋅=
=⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅=⋅
∂
∂
⋅⋅⋅⋅
VV
V
jini
V
njjini
V j
n
jini
VdVdvvvv
VdvvVdvvVd
x
x
vv
03223
111
ρρ
ερδερερ
  (19) 
∫∫∫ ∫ =⋅Π−Π=⋅⋅=⋅⋅Π⋅=⋅∂∂⋅Π⋅ VV ijniV V njijnijnijni VdVdVdVdx
x 02332111 piεδεε   (20) 
∫∫∫ ⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅∂∂⋅⋅ VV niniV inni VdpVdpVdx
xp 011 δεε       (21) 
 Nyní můžeme rovnici (10) přepsat do tvaru. 
∫ ∫∫ ⋅⋅⋅⋅+⋅⋅Π∂⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅
S S
innijijnni
S
jjinni dSnpxSdnxSdnvvx 111 εεερ    (22) 
Rovnici vynásobíme jedničkou v podobě, 
1
11
ω
ω
=             (23) 
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 kde ω1 je úhlová rychlost, která má konstantní hodnotu. V dalších krocích ji budeme 
pro zjednodušení označovat jako ω. 
∫∫ +⋅⋅Π∂⋅⋅⋅−⋅⋅⋅⋅⋅⋅⋅
S
jijnni
S
jjinni SdnxSdnvvx 11
1
εω
ω
εω
ω
ρ
    (24) 
01 1 =⋅⋅⋅⋅⋅+ ∫
S
inni dSnpxεωω
 Dále si vyjádříme vztah pro obvodovou rychlost rotujícího kanálu ui na souřadnici xn. 
inni ux =⋅⋅ 1εω           (25) 
S uvážením tohoto vztahu bude rovnice (24) mít tvar. 
011
.3.2.1
=⋅⋅⋅+⋅⋅Π∂⋅−⋅⋅⋅⋅⋅ ∫∫∫
44 344 21444 3444 21444 3444 21
člen
S
ii
člen
S
jiji
člen
S
jjii dSnpuSdnuSdnvvu ωωω
ρ
    (26) 
Nyní si uvedeme naše okrajové podmínky pro řešení. Ty nám vyloučí členy, které 
nemají vliv na velikost momentu.  
Úprava prvního členu rovnice 
Uvažujeme, že skalární součin rychlosti a jednotkové normály plochy vyjadřuje 
normálovou rychlost přes tuto plochu. 
Njj vnv =⋅            (27) 
 Z definice velikosti unášivé složky absolutní rychlosti vu lze skalární součin obvodové 
rychlosti a absolutní rychlosti napsat ve tvaru: 
u
u
vuvv iiiJednotkovýiu ⋅=⋅= ,          (28) 
uii vuuv ⋅=⋅            (29) 
 Dosazením (27) a (29) do prvního členu dostáváme. 
∫∫ ⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅
S
Nu
S
jjii SdvvuSdnvvu ω
ρ
ω
ρ
       (30) 
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 Na plochách, kde je hranice mezi kapalinou a pevným povrchem čerpadla, je 
normálová rychlost rovna nulová, a to z důvodu nepropustnosti těchto ploch. Vzhledem 
k uvážení této okrajové podmínky se nám vztah značně zjednoduší tím, že nám odpadají 
plošné integrály přes plochy S3,S4,S5,Γ1 a Γ2. Dále budeme aplikovat větu o střední integrální 
hodnotě,  
( ) SSStřu
S
Nu QvuSdvvu ⋅⋅=⋅⋅⋅∫ ,         (31) 
kdy střední hodnota bude střední hodnota průtokově vážená na dané ploše S. 
Kdybychom do výpočtu dosadili střední hodnotu plošně vázanou, tak bychom do výpočtu 
vnášeli chybu. Chyba výpočtu by byla tím větší, čím by byl rychlostní profil proudění 
nerovnoměrnější. 
( )
( ) ( ) ( ) 4,3,2,
1,
432
1
4321
ΓΓΓΓ
Γ∪Γ
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+
+⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅=⋅⋅⋅⋅⋅ ∫∫∫
∪
QvuQvuQvu
QvuSdvvuSdvvuSdnvvu
StřuStřuSSStřu
SSStřuNu
SS
Nu
S
jjii
ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
(32) 
Z rovnice kontinuity pro nestlačitelnou kapalinu platí. 
04321
4321
=+++=
=⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅=⋅⋅
ΓΓ
ΓΓ
∫∫∫∫∫
QQQQ
SdnvSdnvSdnvSdnvSdnv
SS
jjjj
S
jj
S
jj
S
jj
   (33) 
 Hodnoty průtoků mohou být jak kladné, tak i záporné. O znaménku průtoků rozhoduje 
skalární součin vektorů vj a nj. Obdobně můžeme rovnici kontinuity napsat pro oběžné kolo. 
021
21
=+=⋅⋅+⋅⋅ ∫∫ SS
S
jj
S
jj QQSdnvSdnv       (34) 
Tedy plyne, že: 
21 SS QQ −=            (35) 
Nyní si zavedeme průtok přes oběžné kolo q, jeho smysl je takový, aby nabýval 
kladných hodnot podle předpokládaného proudění v prostoru čerpadla. Jeho velikost bude 
rovna průtoku QS1. 
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∫ ⋅⋅==
1
1
S
jjS SdnvQq          (36) 
 Můžeme i usoudit, že: 
∫ ⋅⋅−=−=
2
1
S
jjS SdnvQq          (37) 
       
Dosadíme do rovnice (33). 
04343 =+=++− ΓΓΓΓ QQQQqq         (38) 
ˇ 
 Tedy plyne: 
43 ΓΓ −= QQ            (39) 
 Dále zavedeme vnější průtok čerpadlem Q (viz Obr. 4), který bude orientován tak, aby 
nabýval kladných hodnot a aby jeho velikost byla rovna průtoku QГ3. 
∫
Γ
Γ ⋅⋅−=−=
3
3 SdnvQQ jj          (40) 
 Z toho plyne, že: 
∫
Γ
Γ ⋅⋅−=−=
4
4 SdnvQQ jj          (41) 
Rovnice (36),(37),(40),(41) dosadíme do (32),(33). 
( ) ( )∫∫
Γ∪Γ∪
−⋅⋅⋅−⋅⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
43
21
21
,,
qvuqvuSdvvuSdvvu SStřuSStřuNu
SS
Nu ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
  (42) 
( ) ( ) QvuQvu StřuStřu ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅− ΓΓ 43 ,, ω
ρ
ω
ρ
Rovnici přepíšeme do tvaru. 
( ) ( )[ ]∫∫
Γ∪Γ∪
+⋅⋅−⋅⋅=⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
43
21
21
,,
qvuvuSdvvuSdvvu SStřuSStřuNu
SS
Nu ω
ρ
ω
ρ
ω
ρ
  (43) 
( ) ( )[ ] Qvuvu StřuStřu ⋅⋅−⋅⋅+ ΓΓ 34 ,,ωρ
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Druhý člen rovnice 
 Tento člen zůstane nezměněn. Pouze ho rozložíme přes jednotlivé plochy do 
následující podoby. 
∫
∫∫∫
Γ∪Γ∪Γ∪Γ
∪∪∪
⋅⋅Π⋅−
−⋅⋅Π⋅−⋅⋅Π⋅−=⋅⋅Π⋅−
4321
54321
1
111
Sdnu
SdnuSdnuSdnu
jiji
SSS
jiji
SS
jiji
S
jiji
ω
ωωω
   (44) 
První dva členy na pravé straně rovnice si označíme jako: 
∫
∪
⋅⋅Π⋅+=
21
1
SS
jijiD SdnuM ω
        (45) 
∫
∪∪
⋅⋅Π⋅+=
543
1
SSS
jijit SdnuM ω
         (46) 
Člen označený jako MD označuje moment, kterým působí oběžné kolo na tekutinu a je 
vyvolaný viskózními silami na plochách S1 a S2. Druhý moment označený jako Mt zachycuje 
moment, kterým působí oběžné kolo na kapalinu a je vyvolaný viskózními silami na plochách 
S3,S4  a S5. 
Třetí člen rovnice
Tento člen zjednodušíme za použití okrajových podmínek. A to vzhledem k tomu, že 
na plochách S1,S2,S3,S4  a Г1 je normálový vektor kolmý na obvodovou rychlost rotujícího 
kanálu, a tedy je jejich skalární součin roven nule, tím se nám vyloučí integrály přes tyto 
plochy a vztah nám zůstane v podobě: 
∫∫
Γ∪Γ∪Γ
⋅⋅⋅=⋅⋅⋅
432
11 dSnupdSnup ii
S
ii ωω
       (47) 
Po úpravě všech členů můžeme dosadit zpět do rovnice (26) a získáme: 
( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
011
4324321
3421 ,,,,
=⋅⋅⋅+⋅⋅Π⋅−
−−−⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅
∫∫
Γ∪Γ∪ΓΓ∪Γ∪Γ∪Γ
ΓΓ
dSnupSdnu
MMQvuvuqvuvu
iijiji
DtStřuStřuSStřuSStřu
ωω
ω
ρ
ω
ρ
  (48) 
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 Tato rovnice stále představuje momentovou rovnováhu v ose x1. Tuto momentovou 
rovnováhu můžeme rozdělit na dvě části: 
 MOK… kroutící moment, kterým působí oběžné kolo na tekutinu vymezenou 
kontrolním objemem. 
 MTC… kroutící moment, kterým působí těleso čerpadla včetně vstupní a výstupní 
plochy na tekutinu (tento člen zahrnuje i vliv změny hybnosti tekutiny mezi vstupem a 
výstupem z čerpadla). 
 Za této úvahy můžeme momentovou rovnováhu přepsat do podoby. 
0=+ TCOK MM           (49) 
 V současné době již máme pouze rovnice plošných integrálů, tedy moment přenášení 
z ploch čerpadla na tekutinu MTC je dán touto rovnicí: 
( ) ( )[ ] ∫∫
Γ∪Γ∪ΓΓ∪Γ∪Γ∪Γ
ΓΓ ⋅⋅⋅−⋅⋅Π⋅+⋅⋅−⋅⋅=
4324321
34
11
,,
dSnupSdnuQvuvuM iijijiStřuStřuTC ωωω
ρ
 (50) 
 Dále je vztah odvozen za předpokladu, že vstupní a výstupní hrdlo čerpadla je 
symetrické, tedy z toho vyplývá, že rychlost proudění je stejná a také vU složky absolutní 
rychlosti budou stejné a členy rovnice se nám odečtou. Ovšem naše koncepce vířivého 
čerpadla nemá symetrické vstupní a výstupní hrdlo. Z toho vyplývá, že nemůžeme tyto členy 
zanedbat a museli bychom je zahrnout do výsledného vztahu. Problém by se zde vyskytoval 
v zjištění hodnot vU, složek absolutní rychlosti. K jejich zjištění bychom si museli dopomoci 
na základě CFD výpočtů. Zde se budeme dále držet odvození, ke kterému došel Ing. Zdeněk 
Dančák, a tento námět se může brát v úvahu do budoucna, kdy by se mohl odvodit vztah pro 
vířivé čerpadlo s nesymetrickým vstupem a výstupem z čerpadla.  
( ) ( )[ ] 0
34 ,,
=⋅⋅−⋅⋅ ΓΓ Qvuvu StřuStřuω
ρ
        (51) 
Rovnice (50) má tedy tento výsledný tvar: 
∫∫
Γ∪Γ∪ΓΓ∪Γ∪Γ∪Γ
⋅⋅⋅−⋅⋅Π⋅=
4324321
11 dSnupSdnuM iijijiTC ωω
     (52) 
  
Sečtením zbylých členu z rovnice (48) získáme kroutící moment MOK. Sečteme 
integrály přes kontrolní plochy oběžného kola S1,2,3,4,5 a získáme: 
( ) ( )[ ] DtSStřuSStřuOK MMqvuvuM ++⋅⋅−⋅⋅= 21 ,,ωρ       (53) 
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 Kdybychom za kontrolní plochy uvažovali přímo pevné povrchy kola, pak by velikost 
tohoto momentu vyšla stejná. To vyplývá z momentové rovnováhy. Tento moment je i 
skutečný kroutící moment, který můžeme naměřit na hřídeli stroje, ale nezahrnuje mechanické 
ztráty, se kterými však v reálu musíme počítat pro návrh motoru. 
 U vířivého čerpadla je oběžné kolo jediný prvek, který dodává kapalině energii. Při 
vynásobení rovnice úhlovou rychlostí dostáváme příkon, který je předáván kapalině:  
( ) ( )[ ] ωωρω ⋅+⋅+⋅⋅−⋅⋅=⋅ DtSStřuSStřuOK MMqvuvuM 21 ,,      (54) 
 Dále si uvedeme vztah, který udává zákon zachování energie vztažený na jednotku 
času, tedy výkonovou rovnováhu. Levá strana rovnice představuje výkon odváděný kapalinou 
z čerpadla a na pravé straně nám člen udává výkon dodávaný oběžným kolem snížený o 
disipovaný výkon. Disipace totiž probíhá v celém objemu čerpadla vyplněnou kapalinou.   
DMYQ OK ⋅−⋅=⋅⋅ 2ωρ          (55) 
Q
D
Q
M
Y OK
⋅
⋅
−
⋅
⋅
= ρρ
ω 2
          (56) 
 Po dosazení za MOK a následné úpravě dostaneme výsledný vztah pro měrnou energii 
vířivého čerpadla: 
( ) ( )[ ]
Q
D
Q
M
Q
M
Q
qvuvu
Y DtSStřuSStřu
⋅
⋅
−
⋅
+
⋅
+
⋅⋅−⋅
= ρρρ
221 ,,
     (57) 
 kde 2D představuje disipovaný výkon v prostoru čerpadla (včetně oběžného kola). 
V tomto případě má disipační funkce tvar: 
∫∫ ⋅∂∂⋅Π+⋅∂∂⋅Π=⋅+⋅=⋅
OKV i
i
ij
j
i
V
ijOKV Vdy
wVd
x
v
DDD 222
    (58) 
 Tento vztah se s porovnáním s CFD výpočty prokázal jako důvěryhodný a dosahovalo 
se pouze malých odchylek od skutečné měrné energie.  
 Nepatrné rozdíly v získaných hodnotách mohou být zapříčiněny i tím, že jsme 
nezvažovali tlakové pulzace, které způsobují nestacionární proudění na vstupu do oběžného 
kola. Avšak při uvažování nestacionárního proudění by se nám řešení velice zkomplikovalo, a 
tak zůstaneme u řešení, kde předpokládáme stacionární proudění. 
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4.   Preprocesor Gambit 
Software Gambit je určen k tvorbě výpočetní sítě pro danou geometrii. V první řadě
jsme potřebovali převést geometrii čerpadla z programu Solidworks do preprocesoru Gambit. 
Jako výstupní formát z modeláře jsme zvolili ACIS (.sat), protože tento formát nám zaručuje 
převod geometrie ve vysoké přesnosti. Tím se vyhnete nepříjemné záležitosti, že by nám při 
převodu vznikly virtuální prvky, se kterými se následně dá jen omezeně manipulovat. Po 
úspěšném převedení geometrie musíme zvážit, z jakého hlediska budeme přistupovat k tvorbě
sítě. Brali jsme na vědomí především dva aspekty. Jedním z nich je, abychom dostali co 
nejlepší kvalitu sítě, proto jsme vždy tvořili takové objemy, aby je bylo možné vyplnit 
strukturovanými šestistěnnými prvky (kvádry). Poté musíme síť přizpůsobit i z hydraulického 
hlediska, tedy síť musí být zahuštěna v místech, kde očekáváme významnější projevy 
proudění. Při tvorbě jsme vždy síť hustili ke všem stěnám, a to abychom dostatečně zachytili 
mezní vrstvu. Dále bylo pro nás nezbytné dostatečně zachytit víření kapaliny v prostoru mezi 
lopatkami a prostoru bočního kanálku. Tyto předpoklady měly výrazný vliv na následný 
správný výpočet v programu Fluent. Konečná kompozice v programu Gambit byla vytvořena 
s počtem buněk okolo 2 000 000 (Obr. 8). Při tomto počtu buněk byla síť shledána dostatečně
hustá pro zachycení všech hydraulických dějů, které se odehrávají v prostoru vířivého 
čerpadla. 
Obr. 8 Kompozice výpočtové sítě v programu Gambit. 
 Výpočtová síť byla vytvořena výhradně ze strukturovaných šestistěnných prvků, které 
nám následně zaručí rychlejší a přesnější výpočet, než by tomu bylo za použití 
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nestrukturované sítě. Pro zhodnocení kvality sítě jsme použili funkci EquiSize Skew. Ta nám 
udává míru zkosení jednotlivého elementu sítě. Míra zkosení se udává v intervalu od 0 do 1, 
kdy 0 znamená, že buňka představuje dokonalý kvádr. Při pohledu na Obr. 9 můžeme zjistit, 
že pouze 19 % prvků má míru zkosení větší než hodnotu 0,29. Při bližším pohledu vidíme, že 
koncentrace prvků s kvalitou horší než 0,29 je především v oblasti vstupního a výstupního 
hrdla, což je zapříčiněno tvarovou složitostí těchto oblastí. Zatím co v oblastech oběžného 
kola je výskyt prvků nad tuto míru zkosení již značně minimalizován. 
Obr. 9 Kvalita výpočtové sítě. 
 V dalším kroku si objem čerpadla rozdělíme na několik částí (obr. 10). Na prostor 
oběžného kola, prostor skříně čerpadla a sací hrdlo a výtlačné hrdlo čerpadla. Sací a výtlačné 
potrubí musí být dostatečně dlouhé, aby se docílilo ustálení proudění, a zabránilo tak 
ovlivnění charakteru proudění v prostoru čerpadla vlivem nepřesného nastavení okrajových 
podmínek. Toto rozdělení na dílčí objemy bude přínosné v dalším kroku, kde ve Fluentu 
budeme těmto oblastem přiřazovat specifické vlastnosti. 
V daném modelu jsme nadefinovali dvě okrajové podmínky, a to podmínku velocity 
inlet na vstupu do čerpadla a preassure outlet na výstupu. Hodnotu rychlosti na vstupu do 
čerpadla jsme vždy počítali z hodnoty průtoku. 
Diplomová práce 
Strana 28
a)       b) 
c)      d) 
Obr. 10 Objemy čerpadla       a) prostor oběžného kola,  b) prostor skříně
          c) vstupní hrdlo,  d) výstupní hrdlo 
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5.   Výpočtové modelování 
 Vytvořenou síť jsme exportovali z programu Gambit do softwaru ANSYS Fluent pro 
řešení kontinua. Tento software je založen na metodě konečných objemů. K výpočtu bylo 
přistupováno jako ke stacionární 3D úloze. Viskózní model byl nastaven 2 rovnicový k-ε, 
realizable a nerovnovážné stěnové funkce. Před zahájením výpočtu jsme museli ještě
jednotlivým oblastem nadefinovat okrajové podmínky. Oblasti pro definici okrajových 
podmínek byly již zřetelně specifikovány v programu gambit (Obr. 10). 
Okrajové podmínky oblastí: 
Prostor oběžného kola: 
 materiál: Voda – kapalina
 pohyb: Moving reference frame
Prostor skříně: 
 materiál: Voda – kapalina 
 pohyb: Stacionary
Vstupní hrdlo: 
 materiál: Voda – kapalina
 pohyb: Stacionary
Výstupní hrdlo: 
 materiál: Voda – kapalina
 pohyb: Stacionary 
Okrajové podmínky na hranicích: 
Vstup:  
 metoda specifikace rychlosti 
 metoda specifikace: Intenzita a hydraulický poloměr 
o Intenzita zpětného proudění – 6% 
o Hydraulický průměr zpětného proudění – 0,018m 
Výstup: 
 metoda specifikace tlaku: Atmosférický 
 metoda specifikace: Intenzita a hydraulický poloměr 
o Intenzita zpětného proudění – 10% 
o Hydraulický průměr zpětného proudění – 0,018m 
Lopatky:  
 stěna: Pohybující se stěna 
 pohyb: Relativní vzhledem k sousední oblasti 
 no slip 
Metoda řešení: 
 metoda SIMPLE, Pressure – Standart 
 relaxační faktory: Pressure – 0,3; Momentum 0,7 
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6.   Vizualizace proudění ve vířivém čerpadle 
 Jak jsme již uvedli v úvodních kapitolách, v prostoru vířivého čerpadla dochází ke 
vzniku víru mezi prostory oběžného kola a prostorem bočního kanálku. Tento vír je způsobem 
vlivem rozdílu tlaků na hranicích těchto prostorů. Výsledný pohyb kapaliny však dostáváme 
až při zahrnutí obvodové složky rychlosti, kdy ve výsledku dostáváme harmonický pohyb po 
obvodu čerpadla (viz Obr. 4). 
 V této časti bychom si ověřili pravost tohoto tvrzení na základě CFD výpočtů a za 
pomoci PIV metody. 
6.1. Ověření proudění na základě CFD výpočtů
 CFD výpočet byl proveden podle nastavení, který jsme si již uvedli v kapitole 5. Pro 
vyhodnocení výpočtu jsme si nechali vykreslit absolutní vektory rychlostí (Obr. 11). 
Obr. 11 Vektory absolutních rychlostí vířivého čerpadla. 
 Pro lepší názornost se můžeme podívat na detail vykresleného pole vektorů (Obr. 12). 
Z tohoto detailu je na první pohled jasné, že teorie o cirkulačním pohybu kapaliny byla 
správná.    
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Obr.12 Detail absolutních vektorů rychlosti. 
  
Nyní jsme si potvrdili cirkulační proudění kapaliny po obvodu čerpadla, ale doposud 
nebyl potvrzen vír, který se tvoří v mezilopatkovém prostoru. Udělali jsme tedy příčný řez 
v objemu čerpadla a nechali do něj vykreslit vektory rychlostí (Obr. 13). Z tohoto řezu je na 
první pohled patrná přítomnost mezilopatkového víru. 
Obr. 13 Vír v příčném řezu čerpadla. 
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6.2. Ověření proudění na základě PIV metody 
 PIV metoda neboli Particle Image Velocimetry je moderní metoda pro vizualizaci 
proudění plynů a kapaliny v laboratořích. Tato metoda pracuje na principu zavedení drobných 
částic do tekutiny a následného zachycení těchto částic proudících v kapalině za pomoci CCD 
kamery. Ta nám umožňuje udělat snímky v krátkém časovém intervalu a je propojena 
s počítačem pomocí digitalizační karty. Kamera zaznamenává částice, které jsou v tzv. 
světelném řezu. To je světelná rovina, jejímž zdrojem je silný laser. Světlo je dále 
rozptylováno pomocí optických zařízení. Zdroj paprsku musí mít pulzní charakter proto, aby 
docházelo k zastavení částic vlivem stroboskopického efektu.[4] 
  
 Tyto podmínky nám zaručí přesný snímek částic proudících v kapalině. Následně
z dvou různých snímků můžeme určit posunutí částic v souřadném systému, tedy posunutí ∆y 
a ∆x, jelikož známe frekvenci snímání kamery, víme i časový interval mezi snímky ∆t a 
můžeme již vypočítat rychlostní profil zkoumané oblasti. 
t
y
v
t
x
v yx ∆
∆
=
∆
∆
= ;
     (59),(60) 
  
Obr. 14 Znázornění cirkulačního proudění  Obr. 15 Zobrazení víru        
  za pomoci PIV metody[5]                v příčném řezu čerpadlem 
              za pomoci PIV metody[5] 
 Na základě výsledku naměřené PIV metodou již s určitostí můžeme potvrdit existenci 
víru v pracovním prostoru vířivého čerpadla, jelikož doposud jsme vykreslení víru měli 
potvrzené pouze jen z CFD výpočtů, které jsou založeny na teorii mechanice tekutin, zatímco 
PIV metoda již zaznamenává reálné proudění kapaliny. 
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7.    Charakteristika vířivého čerpadla 
 Charakteristika čerpadla byla zjištěna na základě CFD výpočtů, kdy byl výpočet 
proveden pro 8 různých průtoků, které byly nastaveny pomocí rychlostní podmínky na vstupu 
do čerpadla. Model čerpadla byl vytvořen se zanedbáním diskových ztrát, což bude mít za 
následek přehodnocení hodnot veličin, jelikož diskové ztráty se projevují významným 
poklesem účinnosti, a to v rámci 10-15%. Z modelu oběžného kola byla taktéž odebrána 
zaoblení, která by měla špatný vliv na kvalitu sítě a z hydraulického hlediska nemají 
významnější vliv na proudění.  
 Charakteristika byla vypočítaná při otáčkách 600 min-1. Dále musel být měřen kroutící 
moment působící na oběžné kola a tlaky na vstupu a výstupu čerpadla. Odběry tlaků musely 
být v dostatečných ustalovacích délkách, abychom se vyhnuli chybě měření. Hodnoty tlaků
odpovídají totálním tlakům podle CFD výpočtů. 
Tab.1 Vypočítané hodnoty podle CFD výpočtu. 
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 Veličiny byly vypočítány podle základních vztahů hydromechaniky: 
ρρ
21 pppY
−
=
∆
=         (61) 
g
YH =          (62) 
 Účinnost čerpadla vypočítáme z hodnot výkonu a příkonu: 
  
ω
ρη
⋅
⋅⋅
==
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YQ
P
p
e
        (63) 
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Graf 1 Y-Q a η-Q charakteristika vířivého čerpadla dle CFD. 
 Na grafu 1 můžeme vidět charakteristiku měrné energie a účinnosti. Tyto 
charakteristiky pro nás budou nejdůležitější z hlediska  vyhodnocení čerpadla za použitím 
jako srdce pro mimotělní krevní oběh. Jak jsme si už říkali v úvodu práce, naším cílem bude 
navrhnout čerpadlo tak, aby optimum bylo poblíž průtoku Q= 0,16 l/s a měrná energie měla 
hodnotu Y =& 15 kg/J. Z charakteristiky můžeme vidět, že současná geometrie čerpadla těmto 
parametrům zjevně nevyhovuje a při průtoku 0,16 l/s je hodnota měrné energie na hranici  
10 kg/J. Tato hodnota je příliš malá, a čerpadlo by tedy mělo malou dopravní výšku. 
 Měrnou energii však můžeme ovlivnit zvýšením otáček, kdy budeme vycházet 
z afinních vztahů pro hydrodynamické stroje: 
2
2
1
2
1 



=
n
n
Y
Y
          (64) 
Avšak vířivé čerpadlo je od ostatních hydrodynamických strojů zjevně odlišné a jeho 
princip je velice specifický. Proto se afinní vztahy ukázaly jako ne příliš spolehlivé a musíme 
na ně spíše nahlédnout jen pro orientaci, jak se nám dané parametry čerpadla budou vyvíjet. 
V následujícím kroku jsme provedli zvýšení otáček na hodnotu n = 800 min-1. A opět 
jsme spočítali charakteristiku čerpadla pro 8 různých průtoků za pomocí programu Fluent. 
Nastavení výpočtu a model z programu Gambit zůstaly nepozměněné. 
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Tab.2 Vypočítané hodnoty podle CFD výpočtu pro n=800min-1. 
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Graf 2 Y-Q a η-Q charakteristika vířivého čerpadla dle CFD pro n=800min-1.
Z hodnot vypočítaných pro vyšší otáčky již dosahujeme dostatečně velké měrné 
energie, při zvýšení otáček na n = 800 min-1 se dostáváme na hodnotu Y =&  23 J/kg. Tedy při 
nepatrném zvýšení otáček dostáváme více než dvojnásobné hodnoty měrné energie. Avšak 
podle očekávání se nám při změně otáček změnila i oblast optima, a to tím způsobem, že se 
posunula do větších hodnot průtoků (Q =& 0,33 l/s). Z tohoto hlediska je pro nás tato koncepce 
vířivého čerpadla nepřijatelná, jelikož bychom ho museli provozovat daleko od jeho oblasti 
optima. Budeme muset tedy upravit geometrii čerpadla. Za pozitivum však musíme brát, že 
při zvýšení otáček jsme se dostali na výrazně vyšší hodnoty účinností. Účinnost čerpadla se 
nám zvedla až o 18 %. Tento poznatek budeme brát v potaz  v případě malých smykových 
napětích v prostoru čerpadla, tedy pokud nebude docházet k hemolýze, tak si můžeme dovolit 
pracovat na vyšších otáčkách a provozovat stroj při vyšších účinnostech. 
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8.     Konstrukční úpravy vířivého čerpadla 
 Po vypočítání charakteristiky jsme usoudili, že původní návrh (Obr. 16) neodpovídá 
požadovaným parametrům. V dalších krocích uvedeme konstrukční varianty, které by nám 
měly napomoci dosáhnout požadovaných výsledků (zvýšení měrné energie).   
Obr. 16 Původní koncepce vířivého čerpadla. 
 V první řadě se musíme zaměřit na to, abychom docílili nárůstu měrné energie 
čerpadla. Za tímto cílem jsme udělali dva nové návrhy geometrie. Obě již zmíněné změny 
budou spočívat především v úpravě oběžného kola, a to tak, že se bude zvětšovat povrch 
lopatek. Oběžné kolo zůstane čistě radiální. První varianta spočívá ve změně šířky lopatky a 
to tak, že nová šířka oběžného kola b1 bude o čtvrtinu větší, než byla původní šířka kola b0.  
(Obr. 17) 
mmss 5,121025,125,1 01 =⋅=⋅=        (65) 
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Obr. 17 Vířivé čerpadlo se šířkou lopatky s1= 12,5 mm. 
 Druhá varianta spočívá taktéž v úpravě lopatky. Zde je lopatka protažena až do 
kruhové skříně. (Obr. 18) V této variantě je i mírně pozměněn poloměr cylindrické skříně
kvůli tomu, abychom odstranili spáru, která se nacházela nad lopatkou oběžného kola. Tedy 
poloměr skříně je napojen na krycí disk čerpadla. Tato varianta představuje nový tvar lopatek 
oběžného kola, a tedy pro ni již neplatí vztah pro měrnou energii, který byl odvozen Ing. 
Zdeňkem Dančákem. Zde již nemůžeme definovat vír q pomocí rovnice kontinuity přes 
plochy S1 a S2 (viz Obr. 7). 
Obr. 18 Vířivé čerpadlo s protaženými lopatkami k obvodu skříně. 
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8.1. Výpočet charakteristiky první varianty 
 Nastavení výpočtu ve Fluentu bylo nastaveno podle kapitoly 5. Charakteristika byla 
opět proměřena pro 8 různých průtoků. Otáčky čerpadla byly nastaveny na 600 min-1. 
Tab.3 Vypočítané hodnoty podle CFD pro šířku lopatky s = 12,5 mm. 
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Graf 3 Y-Q a η-Q charakteristika vířivého čerpadla dle CFD pro šířku lopatky s = 12,5 mm.
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8.2. Výpočet charakteristiky druhé varianty 
Fyzika výpočtu a proces měření charakteristiky byl opět totožný jako v předchozích 
případech. Charakteristika byla vypočtena pro 7 pracovních bodů (viz tab. 4) a otáčky 
čerpadla byly n= 600 min-1. 
Tab.4 Vypočítané hodnoty podle CFD pro oběžné kolo s protaženýma lopatkami. 
Graf 4 Y-Q a η-Q charakteristika vířivého čerpadla dle CFD pro oběžné kolo s protaženýma 
lopatkami. 
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8.3. Srovnání konstrukčních variant čerpadla 
 Při pohledu na charakteristiky navržených variant můžeme vypozorovat, že obě
varianty vedly ke zlepšení účinnosti oproti původní konstrukci vířivého čerpadla. Další 
pozitivní aspekt je posunutí oblasti optima do menších průtoků, a tedy jeho posunutí blíž k 
našemu pracovnímu bodu, který pro naše čerpadlo požadujeme. 
Z tohoto hlediska pro nás dané konstrukční varianty vyšly jako úspěšné, lépe vyšla 
varianta s protaženými lopatkami, kde jsme dosáhli přibližně 3% zvětšení účinností oproti 
variantě se šířkou oběžného kola s=12,5 mm. 
Avšak mnohem důležitější je pro nás změna vývoje měrné energie, a tedy jestli při 
takto malých otáčkách a malém průměru oběžného kola jsme schopni dosáhnout dostatečně
velké dopravní výšky. Z tohoto hlediska naše nové koncepce vyšly nad očekávání a při 
pohledu na graf 6 vidíme, že jsme se přiblížili naší požadované hodnotě Y =& 15 J/kg při 
průtoku Q= 0,16 l/s. Především varianta se širším oběžným kolem dosahuje při tomto průtoku 
hodnotu měrné energie 13,6 J/kg. Tato varianta sice dosahuje lepších hodnot měrné energie, 
avšak při pohledu na charakteristiku Y-Q vidíme, že její křivka má mnohem strmější průběh 
než u varianty s protaženými lopatkami (Graf 6). Jelikož v nízkých hodnotách průtoku se 
budeme dostávat do vysokých hodnot měrné energie, z toho bude plynout i nárůst příkonu 
čerpadla a bude potřeba silnější motor. Podle těchto poznatků pro nás bude výhodnější 
konstrukce s protaženými lopatkami a problém s nižšími hodnotami měrné energie by se mohl 
vyřešit nepatrným navýšením otáček čerpadla. 
Graf 5  η-Q charakteristika vířivého čerpadla pro rozdílné konstrukční varianty. 
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Graf 6 Y-Q a P-Q charakteristiky vířivého čerpadla pro rozdílné konstrukční varianty.
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9.     Smykové napětí 
 Jak už bylo řečeno v předešlých kapitolách, budou pro nás velmi důležité hodnoty 
smykového napětí, jelikož při vysokých hodnotách smykového napětí dochází k nevratnému 
poškození červených krvinek. Tento jev musíme brát dostatečně v úvahu a nebude nám pouze 
stačit navrhnout čerpadlo na dané parametry, ale i zjistit velikost smykových napětí a určit 
místa, kde budou nabývat svých extrémů. 
 Smykové napětí závisí na velikosti gradientu rychlosti a dynamické viskozitě. Jelikož 
dynamickou viskozitu lze předpokládat za konstantní (s ohledem, že nebudeme uvažovat 
výraznou změnu teploty), bude hodnota smykového napětí závislá na velikosti rychlostního 
gradientu v objemu čerpadla. Rychlostní gradient je v kartézských souřadnicích definován 
vztahem: 
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 Pro zjištění hodnot smykového napětí využijeme vztah pro tenzor nevratných napětí. 
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Abychom si byli vědomi, jak jsme k tomuto vztahu došli a jaké byly předpoklady, 
uvedeme si zde jeho odvození a nahlédneme do problematiky viskózní kapaliny.  
9.1. Odvození tenzoru nevratných napětí [6] 
 Při odvození vztahu pro smykové napětí budeme vycházet ze vztahu pro sílu působící 
na libovolnou plochu. 
dSnFd iiji σ=           (68) 

Obr. 19 Elementární částice v prostoru. 
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 Neboli v maticovém zápisu.(i,j = 1,2,3)
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 Uvedeme si rovnováhu sil působících na těleso, tedy sečteme příspěvek všech vnějších 
sil. 
∑= vněi FF            (70) 
 Budeme brát v potaz síly od vnějších polí FiP  a síly povrchové FiS. 
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 Dostáváme rovnici pro rovnováhu sil na těleso. 
i
S
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σ          (72) 
Člen povrchových sil upravíme pomocí Gauss-Ostrogradského věty. Převedeme 
plošný integrál na objemový. 
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 Nyní dostáváme: 
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 Po z integrování předchozí rovnice můžeme psát: 
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 Hmotnost vyjádříme za pomoci hustoty. 
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 Po následné úpravě dostáváme výsledný tvar pohybové rovnice pro dokonalé tekutiny.  
i
j
ij
i g
x
a ρσρ =
∂
∂
−           (77) 
 Dosadíme za zrychlení: 
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 kde člen σij nám definuje tenzor napětí, který nám udává silové působení uvnitř
pohybující se viskózní kapaliny. Při bližším pohledu můžeme říct, že tenzor napětí viskózní 
kapaliny se skládá ze dvou složek. První složka je odpor všestrannému tlaku rovněž jako 
tomu je u dokonalé tekutiny, ta je rovna -δijp, ale navíc nám zde vzniká ještě odpor od 
interakce částic, které jsou vzájemně v pohybu, tuto část značíme Пij. Tedy tento člen nám 
bude specifikovat smykové napětí ve viskózní kapalině.[7] 
ijijij p Π+−= δσ           (79) 
Vzhledem k tomu, že kapalina má izotropní vlastnosti, můžeme tenzor smykových 
napětí vyjádřit takto:[7] 
ϑδλη && ijijij e +=Π 2           (80) 
kde η je dynamická viskozita a λ je nazývána druhá viskozita. Obě
viskozity jsou závislé na tlaku, teplotě a fyzikálních vlastnostech tekutiny. Dále se v rovnici 
vyskytuje tenzor rychlosti deformace eij a je roven: 
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Jelikož kapalinu uvažujeme jako nestlačitelnou, odpadá nám druhý člen rovnice pro 
smykové napětí. 
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Tedy výsledný vztah pro tenzor smykových napětí má po dosazení tvar: 
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Nás budou zajímat především nediagonální složky. Ty budou zachycovat maximální 
hodnoty smykových napětí.  
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Z toho můžeme vidět, že smykové napětí bude největší v místech, kde se dosahuje 
největší změny rychlosti. Tedy v místě největšího rychlostního gradientu.  
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10. Vykreslení složek tenzoru nevratných napětí Пij 
V této kapitole budeme vykreslovat hodnoty tenzorů nevratných napětí v objemu 
čerpadla. Pro objemovou náročnost vykreslování všech složek tenzoru nevratných napětí v 
každém řezu a pro všechny varianty si zde budeme uvádět pouze ty vykreslení, které pro nás 
budou důležité pro zhodnocení velikostí smykových napětí a pro vysvětlení dějů
odehrávajících se v objemu čerpadla.  
Tenzory nevratných napětí nejsou možné ve Fluentu standardně vykreslit. Musíme si 
tedy v softwaru Fluent tenzor nevratných napětí naprogramovat v rozhraní procedury Custom 
Field Functions, kde jsme vztahy z rovnic (84), (85) a (86) nadefinovali a přidali mezi možné 
vykreslené veličiny. 
Hodnota dynamické viskozity η pro krev při teplotě 37°C je v rozmezí 3-3,6 Pa·s. 
Budeme volit střední hodnotu. Dále budeme uvažovat, že dynamická viskozita má hodnotu 
η = 3,3 Pa·s. [8] 
Kontury smykových  napětí budeme vykreslovat ve třech řezech v prostoru čerpadla 
(Obr. 20). První řez bude v oblasti lopatek čerpadla a bude umístěn v polovičce šířky lopatek. 
Druhý řez bude na hraně lopatek oběžného kola a třetí je v oblasti bočního kanálu, a to ve 
vzdálenosti 4 mm nad hranou lopatky. Hodnoty budou platit pro požadovaný  průtok  
Q= 0,16 l/s. 
Obr. 20 Znázornění řezů v prostoru čerpadla. 
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Smyková napětí v řezu 1 pro variantu s=12,5 mm. 
Obr. 21 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxy. 
         Z obrázku 21 můžeme vidět, že smyková napětí při vykreslení Пxy nedosahují ani 
hodnot 4 000 Pa. K této oblasti se přibližujeme pouze v místě vtoku  kapaliny do čerpadla, 
kde je patrné zvýšení napětí na prvních 4 lopatkách. To je způsobení tím, že kapalina vtéká do 
prostoru oběžného kola v kolmém směru. Tím vznikají tlakové pulzace a ty způsobují vysoký 
rychlostní gradient, jenž zapříčiňuje zvýšení smykových napětí.  
Obr. 22 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz. 
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Z tenzoru nevratných napětí Πyz  (Obr. 22) můžeme vidět extrémy hodnot pro řez 1. A 
ty se vyskytují pouze v jedné oblasti po obvodu skříně čerpadla. Tento jev můžeme vysvětlit 
tím [13], že v důsledku zakřivení proudnic, dochází k vysoké disipaci energie. Viz vztah (87).  
222 kvD ⋅≈            (87) 
Z Obr 21 a 22. můžeme vidět i lokální extrémy v mezi lopatkovém prostoru. Ty jsou 
způsobeny od víru, který vzniká mezi lopatkami. Jeho existenci jsme si dokázali v kapitole 
v úvodu práce. Avšak tyto hodnoty jsou pro nás zanedbatelné a  nebudou mít výrazný vliv na 
použitelnost vířivého čerpadla za srdeční náhradu. 
Smyková napětí v řezu 2 pro variantu s=12,5 mm 
Obr. 23 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz. 
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Obr. 24 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
 V řezu 2, tedy hraně lopatek, se podle očekávání dosáhlo největších smykových 
napětí. Na první pohled by se mohlo zdát, že hodnoty smykového napětí jsou v tomto řezu 
mnohem rovnoměrnější než v předchozím případě. To je však zapříčiněno tím, že 
zachycujeme extrémy vznikající v blízkosti lopatek, a tak musíme vykreslovat hodnoty 
v rozmezí 8 000 ÷ -8 000 Pa. To jsou dvojnásobné hodnoty smykových napětí než 
v předchozím případě. Oblasti extrému se shodují s oblastmi v řezu 1. Tedy první extrémy 
dostáváme v místě vstupního hrdla čerpadla (Obr. 24) a druhé extrémy v oblasti, kde je
největší zakřivení proudnic (Obr. 23). 
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Smyková napětí v řezu 3 pro variantu s=12,5 mm 
Obr. 25 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz.
Podle vykreslených hodnot tenzoru Пyz je zřejmé, že v řezu 3 se nedosahuje žádných 
výrazných hodnot. Největší hodnoty smykových napětí se zde nacházejí v blízkosti stěny, kde 
platí podmínka ulpívání, a tedy se vyskytuje rychlostní gradient, který vyplývá z jejího 
charakteru. 
Smyková napětí v řezu 1 pro variantu s protaženými lopatkami 
Obr. 26 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz. 
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Obr. 27 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
 Pro variantu s protaženýma lopatkami jsme v řezu 1 dostali výrazně menší hodnoty 
smykového napětí. Jediná výraznější oblast vysokých smykových napětí je v místě výtlaku, to 
je způsobeno tím, že ve výtlačném hrdle dochází k velký změně rychlosti. V dalších místech 
již nejsou vidět výraznější oblasti maxim a nepatrně vyšší hodnoty smykových napětí jsou zde 
zapříčiněny pouze od víru v mezi lopatkovým prostoru. 
Smyková napětí v řezu 2 pro variantu s protaženými lopatkami  
Obr. 28 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxy. 
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Obr. 29 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
 K rozdílným výsledkům jsme dospěli v řezu 2, kde se nám opět výrazně objevily 
extrémy oblasti maximálních hodnot smykového napětí, které jsou stejné jako u varianty se 
šířkou oběžného kola s = 12 mm. Dokonce můžeme zaznamenat, že v tomto řezu se nám ještě
nepatrně zvětšily hodnoty na vstupu do oběžného kola (přibližně o 800 Pa). 
Smyková napětí v řezu 3 pro variantu s protaženými lopatkami  
Obr. 30 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
Poslední řez, který jsme ještě nezhodnotili, je řez v prostotu bočního kanálku (řez 3). 
V těchto řezech můžeme vidět, že u obou variant nedochází k žádnému nárůstu smykového 
napětí, proto tyto řezy pro nás nemají žádný výraznější význam a v dalších kapitolách se jimi 
již nebudeme zabývat. 
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11. Smáčivost 
 V dnešní době je velká snaha o šetření elektrické energie. Ať už kvůli hledisku 
neustálého zmenšování zásob fosilních paliv, tak i z dopadu na životní prostředí, které je čím 
dál více znečištěné lidskou populací. V posledních letech se stalo velkým trendem používání 
obnovitelných zdrojů energie, avšak ty nemohou ani z větší části pokrýt spotřebu energie, 
kterou lidstvo potřebuje. 
 Získávaní energie z jiných zdrojů je potenciální řešení, ale je zapotřebí také zmínit, že 
další vliv na spotřebu elektrické energie mají hydraulické ztráty, které vznikají při čerpání 
kapaliny. Všeobecně se tvrdí, že jedna čtvrtina veškeré vyrobené energie se spotřebuje na 
pokrytí ztrát, které vznikají právě při čerpání tekutin.   
 Hydraulické ztráty v potrubí vznikají především v blízkosti pevných stěn. Kde je 
kapalina podmíněna podmínkou ulpívání, tedy rychlost na pevném povrchu je nulová  
(Obr. 31a). Snížení přilnavosti kapaliny k povrchu je možné dosáhnout snížením gradientu 
rychlosti, kdy může nastat prokluz kapaliny na tuhém povrchu (Obr.31b). Tímto se poruší 
podmínka ulpívání, což má pozitivní dopad na velikost ztrát. Se smáčivostí jednoznačně
souvisí i adhezní síly (síly mezi molekulami různých látek např. kov-voda), kdy naším cílem 
je tyto síly co nejvíce zmenšit za pomocí fyzikálních metod, a dosáhnout tak nesmáčivého 
povrchu.[9] 
    Obr. 31 rychlostní profily.[9]
Adhezní síly můžeme velmi dobře pozorovat u kapilár. Při pohledu na obr.  32  
vidíme, že dochází ke vzlínání rovnováhy mezi adhezními silami povrchu kapiláry a kapaliny. 
V levé části obrázku je zobrazena kapilární elevace, což představuje jev, kdy převažují 
adhezní síly pevné látky. V pravé části obrázku můžeme vidět kapilární depresi, kdy naopak 
převažují adhezní síly kapaliny. Podle průběhu kapilární elevace a deprese můžeme hodnotit i 
smáčivost kapaliny v závislosti na úhlu θ.[10] 
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Obr. 32 Kapilární elevace a deprese.[10] 
 Pro lepší popis styku kapaliny s pevným povrchem si uvedeme tři mezifázové energie. 
Ty svými relativními hodnotami ovlivňují výslednou povrchovou energii, která je považována 
za míru smáčivosti povrchu kapaliny. Povrchová energie γsg, mezifázová energie pevná látka 
– kapalina γls a povrchová energie kapaliny γlg. Na základě povrchové energie nebo 
kontaktního úhlu θ posuzujeme míru smáčivosti kapaliny vůči povrchu (Obr. 33).[11] 
Obr. 33 Styk kapaliny s různě smáčenými povrchy.[11] 
V současné době při řešení Navier–Stokesových rovnic a rovnic kontinuity je nutné 
zadat okrajové podmínky pro rozhraní povrchu a kapaliny. Ve většině úloh se předpokládá, že 
tekutina dokonale smáčí povrch, tedy že rychlost na povrchu tělesa je rovna nule. 
0=v             (88) 
Podle tvaru rychlostního profilu (Obr. 31a) je zřejmé, že tato podmínka má velký vliv 
na tvar rychlostního pole. A tedy i vznik vysokých gradientů rychlosti, který má zásadní vliv 
na velikost konvektivních zrychlení, které ovlivňují stabilitu proudění a tedy jsou zdrojem 
turbulentního proudění. Konvektivní zrychlení je dáno vztahem: 
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 Pokud máme nesmáčivý povrch vůči kapalině, budeme uvažovat prokluz kapaliny 
vůči povrchu. Vlivem toho se nám změní i velikost konvektivního zrychlení a podmínky pro 
vznik turbulentního proudění. Použití nesmáčivého povrchu by i radikálně měnilo okrajovou 
podmínku pro hranici povrchu a kapaliny. Tímto aspektem se Navier zabýval již před 200 lety 
a definoval okrajovou podmínku, která zahrnuje i prokluz kapaliny na povrchu.[12] 
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 Tento vztah vychází z předpokladu, že rychlost na povrchu tělesa je úměrná 
smykovému napětí na povrchu, kde β je skluzový součinitel. Tedy pro hodnotu β = 0 bude i  
c = 0 a bude platit podmínka ulpívaní. Se zvětšující se hodnotou β se bude zvětšovat i skluz a 
tedy zmenšovat rychlostní gradient.[12] 
11.1. Nesmáčivý povrch 
  
 Na základě poznatku z předešlé kapitoly jsme se dozvěděli, že nesmačivý povrch má 
veliký vliv na velikost hydraulických ztrát. Dále jsme zjistili, že se zmenšuje velikost 
gradientu rychlosti v blízkosti stěn a také velikost konvektivního členu, který ovlivňuje 
stabilitu proudění. Z těchto poznatků můžeme usoudit, že použití nesmáčivého povrchu by 
mělo mít za následek zmenšení velikosti smykového napětí, jelikož smykové napětí je úměrné 
gradientu rychlosti. Také docílíme zmenšení členu konvektivního zrychlení. To by mělo vést 
k tomu, že bude docházet k menším fluktuacím složky rychlosti, nebo dokonce může 
vzniknout laminární proudění.  
 Ověření vhodnosti použití nesmáčivého povrchu posoudíme na základě CFD výpočtu, 
kdy příslušným stěnám nastavíme podmínku symmetry, tedy nastavíme ji jako stěnu bez tření 
(neplatí podmínka ulpívání). Podmínku symmetry jsme přiřadili stěnám cylindrické skříně, 
stěny oběžného kola jsme nechali smáčivé, aby se nám projevily i viskózní síly od oběžného 
kola, které pro nás mají pozitivní vliv. 
 Při simulaci jsme museli řešení poněkud zjednodušit, a to z důvodů špatné 
konvergence řešení. Stěny bez tření jsme zvolili pouze ty, které se nachází mezi prostorem 
sání a výtlakem (viz Obr. 34). Žlutě znázorněné plochy označují plochy bez tření. Tato řešení 
jsme vyhodnotili za dostačující z hlediska určení změny proudění v prostoru čerpadla. 
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Obr. 35 Vířivé čerpadlo s nesmáčivými stěnami. 
Diplomová práce 
Strana 57
11.2. Porovnání charakteristik pro smáčený a nesmáčený povrch 
 V této kapitole budeme hodnotit použití nesmáčivých materiálů a jejich vliv na 
provozní parametry čerpadla. 
Při pohledu na vypočítané charakteristiky (Graf 7,8) můžeme usoudit, že použití 
nesmáčivého materiálu v obou případech vedlo ke změně charakteru závislosti Y-Q, kdy 
původní závislost měla strmější charakter. Tento jev je pro nás pozitivní s ohledem na 
dimenzi motoru. Při srovnání charakteristik účinností nevidíme žádný výrazný vliv použitím 
nesmáčivého povrchu. Ta by se dala očekávat, kdybychom modelovali diskové spáry, které 
právě způsobují velké hydraulické ztráty. 
Graf 7 Porovnání charakteristik smáčivé a nesmačivé skříně čerpadla pro variantu  
s=12,5 mm dle CFD. 
Tab. 5 Vypočítané hodnoty pro graf 7. 
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Graf 8 Porovnání charakteristik smáčivý a nesmačivý skříně čerpadla pro variantu 
s protaženýma lopatkami dle CFD. 
Tab. 6 Vypočítané hodnoty pro graf 8. 
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11.2.1. Rychlostní pole nesmáčivého povrchu (varianta s=12,5 mm) 
  
Pro ověření správnosti nastavení modelu si vykreslíme rychlostní pole v řezu 1, podle 
kterého budeme moci vidět, jestli kapalina opravdu neulpívá na stěnách cylindrické skříně, a 
také dostaneme dostatečný přehled o charakteru proudění s použitím nesmáčivého materiálu. 
Obr. 36 Vykreslení rychlostního pole pro nesmáčivou skříň čerpadla. 
Obr. 37 Vykreslení rychlostního pole pro smáčivou skříň čerpadla. 
 Na Obr. 36 a 37 vidíme, že použití nesmáčivého materiálu mělo za následek 
zrovnoměrnění rozložení rychlostí. Tento jev je zapříčiněn tím, že kapalina neulpívá na 
stěnách cylindrické skříně, a tedy nevzniká rychlostní gradient, který plyne z charakteru 
vlastností mezní vrstvy. Mezní vrstva je u viskózních kapalin zdrojem vířivého pohybu.  
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Vířivý pohyb je definován pomocí rotoru rychlosti. Pokud je aspoň jedna složka rotoru 
rychlosti různá od nuly, pak se jedná o vířivý pohyb. 
j
k
ijk
x
v
vrot
∂
∂
⋅=ε
r
          (91) 
Na Obr. 23 můžeme vidět výraznější změnu rychlostí na tlakové straně lopatek, kde se 
velikost rychlosti zvětšuje s poloměrem lopatky r, a tedy i se zvětšující se složkou obvodové 
rychlosti u. Úhlová rychlost ω čerpadla je konstantní. 
ru ⋅= ω
           (92) 
11.2.2. Rychlostní pole nesmáčivého povrchu (varianta s protaženými 
lopatkami) 
Obr. 38 Vykreslení rychlostního pole pro nesmáčivou skříň čerpadla. 
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Obr. 39 Vykreslení rychlostního pole pro smáčivou skříň čerpadla. 
 Pro zhodnocení použití nesmáčivých materiálů u varianty s protaženými lopatkami 
můžeme vyvodit stejné závěry jako v předchozím článku, tedy že varianta s nesmáčivým 
povrchem skříně má za následek zrovnoměrnění rozložení rychlostí a také nepatrné zmenšení 
velikostí absolutních rychlostí v objemu čerpadla. Z těchto závěrů se můžeme domnívat, že 
gradienty rychlostí budou taktéž menší.  
11.3. Smyková napětí u nesmáčivých materiálů
 Mnohem zajímavější pro nás bude použití nesmáčivých materiálů pro minimalizaci 
hodnot smykových napětí. Postupovat budeme obdobně jako v kapitole 10. Necháme 
vykreslit totožné složky tenzorů nevratných napětí a budeme pozorovat změnu vlivem toho, 
že nám kapalina nebude ulpívat na povrchu skříně čerpadla. 
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Smyková napětí v řezu 1 pro variantu se šířkou oběžného kola s=12,5 mm a 
nesmáčivým povrchem 
Obr. 40 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxy. 
Obr. 41 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz. 
Z obrázků 40 a 41 je hned patrné, že použití nesmáčivého povrchu má své 
opodstatnění. Vidíme, že v řezu 1 dostáváme mnohem příznivější rozložení smykových 
napětí, než tomu bylo u smáčivých materiálů. V objemu čerpadla je vidět pouze nepatrné 
úseky, kde se hodnoty smykového napětí pohybují kolem 4000 Pa.   
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Smyková napětí v řezu 2 pro variantu se šířkou oběžného kola s=12,5 mm a 
nesmáčivým povrchem 
Obr. 42 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz. 
Obr. 43 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
Jak se dalo očekávat, také v řezu 2 došlo ke znatelnému snížení smykového napětí. 
Výraznější oblast maxim hodnot se zde nachází pouze na vstupu do oběžného kola, kde 
dochází k nestacionárním jevům vlivem tlakových pulzací. 
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Smyková napětí v řezu 1 pro variantu s protaženými lopatkami a 
nesmáčivým povrchem 
Obr. 44 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пyz. 
Obr. 45 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
 U varianty s protaženými lopatkami vidíme oblast vysokých napětích v prostoru 
výstupního hrdla, z tohoto výsledku však nemůžeme vyvozovat závěry, jelikož jak bylo 
uvedeno v úvodu (kapitola 11.1), kvůli lepší konvergenci byly nastaveny stěny bez tření 
pouze povrchy mezi vstupním a výstupním hrdlem. V oblasti výtlaku již bude proudění 
ovlivněné od smáčivých povrchů výstupního hrdla, a tedy se můžeme domnívat, že kdyby 
skříň čerpadla byla celá z nesmáčivého materiálu, byly by i tyto hodnoty smykových napětí 
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na výstupním hrdle výrazně menší. V jiných oblastech nejsou již zřetelné žádné výrazné 
oblasti, kde by docházelo k velkým smykovým napětím. Z tenzorů nevratných napětí v řezu 1 
můžeme vyvodit, že zde jsme použitím  nesmáčivého povrchu dosáhli výraznějšího zlepšení 
smykového napětí, než tomu tak bylo u druhé varianty. Definitivně to však budeme moc 
potvrdit až po vykreslení kontur v řezu 2, kde dosahujeme dvojnásobných hodnot. 
Smyková napětí v řezu 2 pro variantu s protaženými lopatkami a 
nesmáčivým povrchem 
Obr. 46 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxy. 
Obr. 47 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz. 
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Z kontur tenzoru nevratných napětí (viz Obr. 46 a 47) můžeme zjistit, že se nám tu 
opět vyskytuje pouze výraznější rozložení smykových napětí na vtoku do vířivého čerpadla, 
kde kapalina natéká kolmo na pohyb lopatek a následnou interakcí mezi kapalinou a plochami 
lopatek vzniká velký rychlostní gradient. Tento jev je společný pro všechny varianty a 
budoucnu bychom se měli zaměřit na vhodnou optimalizaci čerpadla, aby zde již nedocházelo 
k takto vysokým napětím. 
Tedy z řezu 2 již definitivně můžeme potvrdit přínos nesmáčivých povrchů. Především 
u varianty s protaženými lopatkami, kde jsme u smáčivých materiálu dosahovali větších 
smykových napětí.  
 Zmírnění velikosti smykového napětí na vstupu bychom mohli upravit tím, že 
upravíme přiváděcí potrubí do prostoru čerpadla. A to tak, že bychom změnili jeho sklon za 
účelem vylepšení úhlu náběhu kapaliny na hrany lopatek. Tím by se docílilo minimalizace 
tlakových pulzací vyskytující se v tomto prostoru a to by mělo pozitivní vliv na smykové 
napětí v této oblasti. 
 Z hlediska smykových napětí při nesmáčivém povrchu pro nás nebude mít výrazný 
vliv, jakou z naších variant čerpadel zvolíme, jelikož dosahujeme obdobných velikostí, ale 
hlavní pro nás bude vývoj měrné energie Y(Q). Ten má výhodnější varianta s protaženými 
lopatkami, u které má křivku Y(Q) méně strmý charakter, což je pro nás příznivější s ohledem 
na dimenzi motoru. 
 Pro shrnutí této kapitoly můžeme potvrdit náš předpoklad, že největší smykové napětí, 
a tedy oblast, kde bude hrozit k poškození červených krvinek, je v blízkosti povrchů lopatek 
oběžného kola. Dále můžeme říct, že velikost smykových napětí bude růst s velikostí otáček 
čerpadla. 
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12.  Výpočet charakteristik pro rozdílné otáčky 
V této kapitole bychom proměřili obě konstrukční varianty při různých otáčkách. 
V celé práci bylo vždy počítáno s otáčkami 600 min-1. Nyní zvýšíme otáčky čerpadla a 
budeme pozorovat, jak se nám budou měnit charakteristiky Y (Q) a η (Q). Charakteristiky při 
vyšších otáčkách pro nás budou zajímavé v případě, kdy při velikostech smykových napětích, 
které jsme odměřili v předešle kapitole, nebude docházet k hemolýze. V tom případě si 
budeme moc případnou malou měrnou energii upravovat pomocí zvýšení otáček, anebo 
budeme moc udělat novou koncepci čerpadla s menším průměrem oběžného kola a 
pracujícího při vyšších otáčkách. Tím bychom se mohli přiblížit k tomu stadiu, že by se vířivé 
čerpadlo dalo použít jako plnohodnotná náhrada lidského srdce. 
12.1. Průběhy charakteristik η (Q)  
Graf 9 Varianta s šířkou oběžného kola s= 12,5 mm, charakteristiky η (Q).
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Graf 10 Varianta s protaženýma lopatkami, charakteristiky η (Q). 
 Z grafů 9 a 10 je zřejmé, že zvýšení otáček má pozitivní vliv na hodnoty účinností. U 
obou variant je dostáváme v oblastech optima do rozmezí účinnosti 70-80%. Tyto výsledky se 
však musí brát s patřičným odstupem, jelikož jak již bylo řečeno, nejsou modelované diskové 
ztráty, které nám hodnoty účinností snižují až o 15%. Dále můžeme vypozorovat, že varianta 
s protaženými lopatkami má plošší charakteristiku, tedy budeme dosahovat vysokých 
účinností v širším pásmu průtoků. 
12.2. Průběhy charakteristik Y (Q)   
Graf 11 Varianta s šířkou oběžného kola s= 12,5 mm, charakteristiky Y (Q). 
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Graf 12 Varianta s protaženýma lopatkami, charakteristiky Y (Q). 
 Podle závislostí Y (Q) je na první pohled vidět, jaký vliv má změna otáček na hodnoty 
měrné energie. Můžeme konstatovat, že se zvyšujícími se otáčkami se zvyšuje i měrná 
energie. Tak jako tomu je i u jiných hydrodynamických strojů. 
12.3. Závislost hodnot smykových napětí na otáčkách 
 Vzhledem k tomu, že maximální hodnoty smykových napětí se nachází v blízkosti 
povrchu lopatek, můžeme usoudit, že extrémní napětí budou růst se zvyšováním otáček. 
Otázkou je, zda růst smykových napětí bude přímo úměrný růstu otáček či nikoliv.  
 V této kapitole bychom si vykreslili tenzory nevratných napětí Пxy pro obě varianty v 
řezu 2 (na hraně lopatek), kde byly nejvíce znatelné oblasti maxim smykových napětí, a 
budeme pozorovat měnící se hodnoty smykových napětí. Vykreslovat budeme pro otáčky  
700 min-1 a 800 min-1. Pro otáčky 600 min-1 jsme si tenzor napětí Пxy již vykreslili v kapitole 
10, a tak jej zde nebudeme znova uvádět. 
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12.3.1. Varianta s šířkou oběžného kola s= 12,5 mm 
Obr. 48 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz pro n=700 min-1 pro variantu 
s=12,5 mm.
Obr. 49 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz pro n=800 min-1pro variantu 
 s=12,5 mm.
Pro otáčky 700 min-1se velikosti smykových napětí v okolí vstupního hrdla dostávaly 
na hodnoty 11 500 Pa a při otáčkách 800 min-1 dosahovaly 14 500 Pa. Při vynesení těchto 
hodnot do grafu zjistíme, že smyková napětí rostou lineárně se zvyšujícími se otáčkami 
oběžného kola. Z toho plyne, že i rychlostní gradienty rychlosti se v okolí lopatek zvětšují 
lineárně. 
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Graf 13. Závislost velikosti smykových napětí na otáčkách stroje pro varianta s=12,5 mm. 
12.3.2. Varianta s protaženými lopatkami 
Obr. 50 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz pro n=700 min-1 pro variantu 
s protaženými lopatkami.
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Obr. 51 Vykreslení kontur tenzoru nevratných napětí Пxz pro n=800 min-1 pro variantu 
s protaženými lopatkami.
Graf 14. Závislost velikosti smykových napětí na otáčkách stroje (varianta s protaženýma 
lopatkami). 
 Pro druhou variantu jsme při otáčkách 700 min-1 zjistili, že hodnoty smykových napětí 
v okolí sání dosahují velikosti smykových napětí 11 500 Pa a pro otáčky 800 min-1 byly 
naměřeny hodnoty 13 000 Pa. Oproti první variantě jsme zaznamenali pokles hodnot 
smykových napětí při vyšších otáčkách a závislost smykového napětí na otáčkách se stala 
parabolická. Jelikož zaznamenáváme hlavně vysoká smyková napětí na vstupu, která jsou 
způsobena vlivem nestacionárního proudění, můžeme říci, že varianta s protaženými 
lopatkami bude mít pozitivní vliv na tlakové pulzace při vyšších otáčkách.    
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13.  Experimentální odměření 
V celé práci jsme doposud vycházeli pouze z CFD výpočtů. Ty však nemusí vždy 
dávat přesné výsledky, a proto je nutné si naše výsledky ověřit na základě experimentu, kdy 
hydrauliku čerpadla odměříme na skutečném modelu. Pro výrobu byl vybrán model se šířkou 
oběžného kola s = 12,5 mm. Všechny části čerpadla kromě hřídele byly vyrobeny z plastu 
pomocí technologie Rapid prototyping (Obr. 50), která nám umožnuje zhotovit součásti na 
základě 3D modelů z programu Inventor. 
Obr. 50 Modely vyrobené metodou Rapid prototyping. 
Pro minimalizaci ztrát vlivem tření bylo uložení realizováno pomocí valivých ložisek. 
Těsnění se provedlo za pomoci gufer (Obr. 51). Jako valivá ložiska byla zvolena jednořadá 
kuličková, jelikož axiální síly u námi navrženého čerpadlo se pohybují v jednotkách newtonů, 
tudíž není důvod použít ložisko, které zachytává větší axiální síly. 
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Obr. 50 Konstrukční návrh čerpadla. 
Schéma měření 
Obr. 51 Schéma měřící trati. 
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 Měřící trať se skládala ze sací nádrže, indukčního průtokoměru, regulačního uzávěru 
SV, měřeného čerpadla a ze dvou snímačů tlaků, kdy jeden je umístěn na sacím potrubí 
čerpadla a druhý na výtlačným potrubí čerpadla. Průměr vstupního potrubí je 18 mm a průměr 
výstupního potrubí je 16 mm. 
Měřené veličiny:  
  
  p1   tlak před sacím hrdlem čerpadla  kPa 
  p2   tlak za výtlačným hrdlem čerpadla  kPa 
  Q   průtok      l/s 
  Mk kroutící moment na hřídeli   Nm 
  n otáčky čerpadla    min-1 
   
Použitá měřicí technika: 
SP1 –  snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah  
  1,6 bar (A), přesnost ±0,25% z rozsahu, proudový výstup 0−20 mA, výr. číslo 
1000135860 
SP2 –  snímač tlaku DMP 331, výrobce BD SENZORS s.r.o. Uh. Hradiště, měřicí rozsah  
  1,6 bar  (A), přesnost ±0,25% z rozsahu, proudový výstup 0−20 mA, výr. číslo 
1000135859 
Q    – indukční průtokoměr typ MQI 99: DN10 / PN 4, ELA Brno, měřicí rozsah 0-0,5 l/s, 
přesnost ± 0,5 % z 10% až 100% Qmax, proudový výstup 4-20 mA, výr. č. 09741 
NZ  – stejnosměrný stabilizovaný zdroj EC 0012, 220V/ 50 Hz 2500VA
MU – měřící ústředna SPIDER 8, 8-portů, Ethernet komunikace 1 Gb, měřící karta NI 9203 
16-bit proudový převodník, 200 kS/s,  
PC  –  PC ACER Travel Mate 242xc, Intel Celeron 2,4 GHz   
ZK – Zkrutná hřídel
Počítané veličiny: 
Z naměřených veličin je nutno počítat tyto veličiny: 
Y   měrná energie čerpadla  J/kg 
η   účinnost čerpadla   1 
Měrnou energii čerpadla vypočítáme ze vztahu: 
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Kdy h∆  změříme z hodnot tlaků při zastavené trati. 
g
pphhh
⋅
−
=−=∆
ρ
12
12          (94) 
Hodnoty účinností budeme počítat obdobně jako u CFD výpočtů podle vztahu (63). 
Graf 15 Naměřené a vypočítané hodnoty Y-Q a η-Q pro n= 600 min-1. 
 Z grafu 15 je vidět výrazný rozdíl naměřených hodnot od vypočítaných. Jak vidíme, 
především měrná energie nám vyšla v požadovaném průtoku poloviční než bylo u výpočtů
v CFD. 
 Tento rozpor hodnot mohl být způsoben několik vlivy: 
 Varianta s těsněním pomocí dvou gufer se neukázala jako příliš optimální, jelikož vznikal 
velký ztrátový výkon vlivem tření břitu gufera po obvodu hřídele. Takto velké ztráty 
nebyly přijatelné pro naše malé čerpadlo, a tudíž jsme přistoupili k variantě, že 
ponecháme pouze jedno gufero, které bude těsnit výstupní stranu hřídele. U tohoto gufera 
jsme provedli také lehké obroušení břitu. Po těchto úpravách jsme výrazně minimalizovali 
třecí odpory čerpadla. Následkem těchto úprav však byl fakt, že po vyjmutém guferu 
vznikl volný prostor, a tedy se mohlo ovlivnit proudění v prostoru čerpadla, jelikož mohlo 
dojít ke vzájemnému ovlivnění tlaků mezi vstupem a výstupem čerpadla. Tomu by 
odpovídala i skutečnost, že charakteristika Y (Q) má mnohem méně strmější charakter, 
než bychom očekávali u vířivých čerpadel. 
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 Dále mohlo měření ovlivnit fakt, že prvky vyrobené metodou Rapid prototyping 
nedosahují takových geometrických tolerancí, které bychom požadovali. Tedy jsme ani 
nemohli dodržet velikosti diskových spár, které jsou požadované co nejmenší. 
 Při měření jsme zaznamenali i malé úniky kapaliny vlivem nedostatečného utěsnění 
čerpadla. Tento jev měl taktéž vliv na menší tlaky v objemu čerpadla než byly očekávané.  
 Při pohledu na charakteristiku účinnosti je znatelné, že nebyla proměřená v celém 
rozsahu. Pro úplné proměření by bylo potřeba upravit měřící trať kvůli zmenšení jejího 
odporu. 
 V neposlední řade nesmíme zapomenout i na to, že chyba mohla nastat při CFD 
výpočtech, kdy právě u výpočtů vířivých strojů často dochází k nadhodnocování 
pracovních parametrů.    
Zvýšení měrné energie by se mohlo dosáhnout tím, že bychom se vrátili k původnímu 
konceptu. A to tedy, že bychom použili obě gufera, jak bylo v původním návrhu. Sice 
bychom dostali velký ztrátový výkon, ale to by mělo vliv pouze na účinnost a ne na hodnoty 
měrné energie. Dále ke zvýšení tlaků by nám pomohlo lepší utěsnění čerpadla. Problém se 
špatnými geometrickými tolerancemi (s velkými diskovými spárami) by se dal vyřešit tak, že 
by oběžné kolo bylo vyrobeno z kovu, zbytek čerpadla by zůstal z plastu kromě hřídele. 
Následně by při výrobě modelu byl kladen důraz na to, aby byl vyroben s nulovými 
diskovými spárami. Spáry by se vytvořili až při rozběhu oběžného kola, kdy by se ním skříň
čerpadla obrobila a dosáhli bychom minimální možné diskové spáry.  
 Tato koncepce čerpadla s těsněním pomocí gufer se tedy ukázala jako ne příliš 
optimální. Jejího vylepšení by se dalo dosáhnout tak, že bychom pomocí gufer těsnili na 
menším průměru hřídele, a tedy při menší obvodové rychlosti. S tím by klesl i ztrátový výkon 
na hřídelových těsnících kroužkách. Zde jsme byli limitováni velikostí ložisek, kdy jsme 
zvolili nejmenší možná normalizovaná ložiska podle Strojírenských tabulek. Při použití 
menších ložisek by se mohl ztrátový výkon způsobený vlivem těsnících elementů výrazně
zmenšit.  
 Vzhledem k tomu, že po odměření byla trať okamžité rozebrána a přizpůsobená na 
odměření další diplomové práce, nebylo možné provést nové měření, a tedy ověřit naše 
návrhy na odměření vyšší měrné energie čerpadla. 
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 Námi vyrobené čerpadlo jsme proměřili i pro vyšší otáčky a až při otáčkách  
1 300 min-1 jsme dosáhli měrné energie, která byla požadována (Graf 16).  
   
Graf 16 Naměřené hodnoty Y-Q a η-Q pro n= 1 300 min-1. 
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14.  Závěr 
 Tato práce byla zaměřena na optimalizaci vířivého čerpadla. Čerpadlo bylo 
optimalizováno za účelem použití jako náhrada lidského srdce pro mimotělní krevní oběh.  
Tento hydraulický stroj byl vybrán kvůli tomu, že i při malých rozměrech oběžného kola je 
schopen dosahovat dostatečně velké dopravní výšky a v jeho objemu nedochází ke 
vzniku výraznějších gradientů rychlosti. Nevyskytují se ani oblasti vysokých hodnot 
smykových napětí, které jsou úměrné velikosti gradientu rychlosti. Bylo dokázáno, že vysoké 
hodnoty smykových napětí mají vliv na vznik hemolýzy. 
 Původní návrh vířivého čerpadla jsme již obdrželi a naším cílem bylo ho proměřit a 
případně optimalizovat za pomocí CFD výpočtů. Po proměření čerpadla jsme zjistili, že daná 
koncepce nebyla navržená optimálně. Dosahovala malé dopravní výšky a jeho optimum se 
nacházelo ve špatných hodnotách průtoku. Na základě těchto poznatků jsme udělali dvě nové 
varianty oběžného kola. První varianta byla provedena zvětšením šířky oběžného kola. Druhá 
varianta spočívala ve změně tvaru lopatek, kdy jsme lopatky protáhli až do cylindrické skříně
čerpadla. Obě námi vytvořené koncepce jsme opět proměřili pomocí softwaru pracujícího na 
principu metody konečných objemů. Z výsledků bylo vidět patrné zlepšení hodnot měrných 
energií i přiblížení oblasti optima do námi požadované oblasti. Z obou variant vyšla lépe 
konstrukce s protaženými lopatkami. U této varianty nám vyšla méně strmější charakteristika 
Y(Q). To pro nás bude příznivé z hlediska dimenze motoru, jelikož při rozběhu budeme 
dosahovat menšího příkonu čerpadla. 
 Hlavním kritériem použití vířivého čerpadla jako srdeční náhrady budou hodnoty 
smykového napětí v objemu čerpadla. Pro vyhodnocení velikostí smykových napětí jsme 
použili tenzor nevratných napětí Пij.  
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 V potaz jsme brali pouze nediagonální složky tenzoru nevratných napětí, jelikož 
diagonální složky mají oproti nim zanedbatelnou velikost. Z vykreslených smykových napětí 
jsme potvrdili teorii, že vysoké hodnoty se budou nacházet v blízkosti stěn lopatek. Největší 
napětí byla nalezena na hranách lopatek. Vzhledem k těmto poznatkům můžeme říct, že 
hodnoty smykových napětí se budou zvětšovat s velikosti otáček. Jednoznačně byly 
identifikovány i oblasti extrémů hodnot smykových napětí, kdy první extrémy byly nalezeny 
v místě nátoku kapaliny na lopatky oběžného kola. Zde proud kapaliny natéká kolmo na směr 
rotace lopatek, a tak tu vznikají tlakové pulzace, které způsobují vysoký rychlostní gradient. 
Další extrémy hodnot jsou na největším poloměru oběžného kola, především v místě, kde 
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dochází k největšímu zakřivení proudnic. V obou oblastech hodnoty smykových napětí se 
pohybovaly na hranici 8 000 Pa. 
 V této práci jsme zjišťovali i vliv použití nesmáčivých materiálů na charakter proudění 
v objemu čerpadla. Vycházeli jsme z poznatků, že s použitím nesmáčivých materiálů nám 
kapalina nebude ulpívat na stěnách tělesa, a také se nám pozitivně mění člen konvektivního 
zrychlení, který ovlivňuje stabilitu proudění, a tak se budou vyskytovat menší fluktuační 
složky rychlostí. Prověření nesmáčivých povrchů jsme provedli pomocí CFD výpočtů, kdy 
jsme stěny skříně nastavili jako stěny bez tření. Povrchy lopatek oběžného kola jsme 
ponechali smáčivé. Při nastavování jsme se museli dopustit zjednodušení. A to, že povrchy 
bez tření byly zvoleny pouze stěny mezi vstupním a výstupním hrdlem čerpadla a ne všechny 
povrchy skříně, jak by bylo optimální. Zjednodušení jsme provedli kvůli lepší konvergenci 
řešení. Tato simulace však byla shledána za dostačující pro určení charakteru proudění v  
čerpadla. 
 Použití nesmáčivých materiálů mělo výrazný vliv na zrovnoměrnění rychlostního 
profilu v objemu čerpadla. Vzhledem k tomu, že rychlostní gradienty v čerpadle byly menší, 
zmenšily se i hodnoty smykových napětí. Především u varianty s protaženými lopatkami, kde 
větší oblast vysokých napětí byla analyzována pouze v místě sacího hrdla, kde dochází 
k tlakovým pulzacím. Extrémní hodnoty při použití nesmáčivého materiálu se pohybovaly 
kolem 7 000 Pa. 
Součástí této práce byla i výroba námi zvolené optimalizace vířivého čerpadla, kdy 
součásti byly vyrobeny metodou Rapid prototyping. Pro výrobu byla vybrána varianta 
s rozšířeným oběžným kolem čerpadla. Při experimentálním odměření jsme však dosáhli 
hodnot, které byly velice rozdílné od CFD výpočtů, a to že měrná energie na reálném díle 
dosahovala polovičních hodnot. To mohlo být zapříčiněno tím, že CFD výpočty mají snahu 
nadhodnocovat charakteristiky vířivých strojů, a také vlivem toho, že námi zvolená varianta 
těsnění pomocí gufer dosahovala velkých ztrát vlivem tření. Tedy byla nezbytná úprava 
čerpadla, kdy námi udělané úpravy mohly vést ke snížení měrné energie čerpadla. Při měření 
byly znatelné i malé průsaky kapaliny, a tedy čerpadlo nebylo dokonale utěsněno, což taktéž 
přispělo k poklesu tlaků.  
 Do budoucna by se mělo zaměřit na optimalizaci vstupního hrdla čerpadla tak, aby se 
docílilo lepšího úhlu nátoku kapaliny do prostoru oběžného kola. Tím by se minimalizovaly 
tlakové pulzace, které zde vznikají. Mohli bychom brát v potaz i úpravu hran lopatek, kde 
jsme zjistili maximální velikosti napětí. Vhodným tvarem by se mohl zmenšit rychlostní 
gradient v okolí hran lopatek. Dále jsme zde navrhli novou koncepci tvaru lopatek (protaženy 
lopatky do cylindrické skříně), pro toto oběžné kolo již neplatí odvozený vztah pro měrnou 
energii, který jsem si uvedl v úvodu práce. Tedy by se mohl odvodit nový vztah a 
experimentálně vyzkoušet jeho platnost. Pro vyhodnocení, jestli bude v námi navržených 
koncepcích vířivého čerpadla docházet k hemolýze, by bylo vhodné zjistit, při jakých 
velikostech smykového napětí dochází k poškozování červených krvinek. Zjištění těchto 
hodnot by pro nás mělo významný přínos z hlediska další optimalizace vířivého čerpadla. 
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Kdybychom uvažovali, že námi zjištěné smykové napětí je o poznání menší než přípustné, 
mohli bychom úplně přehodnotit geometrické parametry čerpadla, a to tak, že bychom mohli 
zmenšit průměr oběžného kola, a následnou malou měrnou energii si můžeme dovolit zvětšit 
nastavením vyšších otáček čerpadla. Při zmenšení průměru kola by se nám zmenšily celkové 
rozměry čerpadla, a tedy bychom se mohli přiblížit koncepci, která by mohla plnohodnotně
nahradit lidské srdce. 
Diplomová práce 
Strana 82
15.  Seznam použité literatury 
[1] LAZARKIEWICZ, Stephen a Adam T. TROSKOLAŃSKI. .Impellerpumps: Self-
Primingpumps. Warszawa, 1965. 
[2] SLOUPENSKÝ, Z. Model vířivého čerpadla[Flash disk]: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011 
[3] DANČÁK, Z. Teoreticko-experimentální stanovení měrné energie vířivého čerpadla. 
Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2011. 68 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Simona Fialová, Ph.D. 
[4] Vizulizační a optické měřící metody: Metoda PIV [online]. Vysoké učení technické v 
Brně, 2001 [cit. 2012-05-16]. Dostupné z: http://dt.fme.vutbr.cz/~pavelek/optika/ 
[5] FIALOVÁ, S. Čerpadlo pro mimotělní krevní oběh. Brno: Vysoké učení technické 
v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2005. 68 s. Školitel disertační práce Prof. Ing. 
František POCHYLÝ, CSc. 
[6] Prof. Ing. POCHYLÝ, CSc, F. Fluidní inženýrství (přednáška) Brno: Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2010 
[7] BRDIČKA, Miroslav, Ladislav SAMEK a Bruno SOPKO. Mechanika kontinium. 
Praha: Academia, 2005, 800 s. ISBN 80-200-1344-X. 
[8] Mikulčák a kolektiv. Matematické, fyzikální a chemické tabulky pro střední školy. 
Praha: SPN Praha, 1988
[9]  POCHYLÝ, František, Simona FIALOVÁ, Milada KOZUBKOVÁ a Lukáš 
ZAVADIL. Assessmentofcavitationcreationdepending on thesurfacewettability. roč. 
2010, s. 9.
[10]  YOUNG, T., Philos. Trans. R. Soc. London 95, 65 (1805) 
[11]  VAN OSS, C.J., Good, R.J., Chaudhury, M.K., J. Colloid. Inter. Sci. 111 (1986) 378 
[12] NAVIER, C.L.M.H., Mem. Acad. R. Sci. Inst. France 1 (1823) 414 
[13]  POCHYLÝ, František. Analýza nestacionárního prostorového proudění v křivočarých 
souřadnicích: disipační funkce, stabilita mezní vrstvy. 
Diplomová práce 
Strana 83
16.  Seznam použitých zkratek a veličin 
 PIV  ,,Particle Image Velocimetry“ – Laserová anemometrická metoda. 
CFD ,,Computation Fluid Dynamics“ – Výpočtové modelování dynamiky 
proudění 
σij  tenzor napětí       [Pa] 
Πij  nevratná složka tenzoru napětí    [Pa]  
 Q  průtok        [m3·s-1] 
 q  průtok přes oběžné kolo     [m3·s-1] 
 Y  měrná energie       [J·kg-1] 
 a  zrychlení       [m·s-2] 
 v  rychlost       [m·s-1] 
 t  čas        [s] 
ρ  hustota       [kg·m-3] 
εijk  Levi-Civitův tenzor      [-] 
 u  obvodová rychlost      [m·s-1] 
n
r
  normálový vektor      [-] 
Гn  označení plochy Гn      [-] 
 Sn  označení plochy Sn      [-] 
 p  tlak        [Pa] 
η  dynamická viskozita      [Pa·s] 
λ  druhá viskozita      [Pa·s] 
ω  úhlová rychlost      [rad·s-1] 
Uv
r
  střední průřezová rychlost     [m·s-1] 
 (u·vU)Stř, S střední průtokově vážená hodnota na ploše S  [m2·s-2] 
eij  tenzor rychlosti deformace     [s] 
η  účinnost       [%] 
 H  dopravní výška      [m] 
 n  otáčky        [min-1] 
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 P  výkon        [W] 
 Pe  příkon        [W] 
 w  relativní rychlost      [m·s-1] 
 2·D  disipovaný výkon v celém prostoru čerpadla  [W] 
 2·DOK  disipovaný výkon v prostoru oběžného kola   [W] 
 2·DV  disipovaný výkon v prostoru čerpadla mimo oběžné kolo [W] 
 r  poloměr       [m] 
 FP  síla od vnějších polí      [N] 
 FS  síly povrchové      [N] 
 m  hmotnost       [kg] 
 g  gravitační zrychlení      [m·s-2] 
 vN  normálová složka rychlosti     [m·s-1] 
 s  šířka oběžného kola      [m] 
β  skluzový součinitel      [-] 
 k  křivost proudnice      [m-1] 
 Mk  kroutící moment      [Nm] 
 MD  moment, definice str. 21      [Nm]  
 Mt  moment, definice str. 21     [Nm] 
 MOK  moment, definice str. 22     [Nm] 
 MTC  moment, definice str. 22     [Nm] 
 p1  tlak na vstupu čerpadla     [Pa] 
 p2   tlak na výstupu z čerpadla     [Pa] 
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17.  Seznam příloh 
Přiložené DVD obsahuje: 
 Elektronickou verzi diplomové práce 
 Data ze sowtvaru Gambit a Fluent 
 3D model vířivého čerpadla 
 Výrobní výkres hřídele 
 Vykreslení nediagonálních složek tenzoru nevratných napětí pro všechny 
řezy   
